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摘要：半导体 α 谱仪是粒子物理实验领域常用的实验仪器，本实验利用 α 谱仪进行试验，帮助我们了解金硅面垒半导
体探测器、� 谱仪的工作原理和特性，同时了解 � 粒子通过物质时的能量损失及其规律。
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1 实验原理 [1]

1.1 α 粒子能量损失

天然放射性物质放出的 α 粒子，能量范围是 3 − 8MeV。在这个能区内，α 粒子的核反应截面很小，可以忽略。粒
子与原子核之间虽然有可能产生卢瑟福散射，但几率较小。它与物质的相互作用主要是与核外电子的相互作用。粒子
与电子碰撞，将使原子电离、激发而损失能量。在一次碰撞中，具有质最 m，能量 E 的带电粒子，转移给电子（质量
为 me）的最大能量约为 4Eme

m
，α 粒子的质量远大于电子，所以每碰撞一次，只有一小部分能量转移给电子。当它通过

吸收体时，经过多次碰撞后，才损失较多能量。每一次碰撞后，α 粒子的运动方向基本上不发生偏转，因而它通过物质
的轨迹可以看作直线。带电粒子在吸收体内单位路程上的能量损失即能量损失率 −dE

dx
，称为线性阻止本领，记作 S ：

S = −dE

dx
(1)

并定义阻止截面：

Σe = − 1
N

dE

dx
(2)

其中，N 为吸收体单位体积内的原子个数。实际上，对于非相对论 α 粒子（v ≪ c）, 可以得到线性阻止本领为：

−dE

dx
= 4πz2e4NZ

mev2 ln 2mev2

I
(3)

其中，z 为入射粒子的电荷数，Z 为吸收体的原子序数，e 为电子电荷，v 为入射粒子的速度，I 为吸收体中原子的平
均激发能。实际上，上式中对数的变化是缓慢的，因此我们可以近似得到：

−dE

dx
= −Const

E
(4)

当 α 粒子穿过厚度为 ∆X 的吸收体后，能量变化 E1 → E2，因此可以写成：

∆E = E1 − E2 = −
(dE

dx

)
mean

∆X (5)

其中，
(dE

dx

)
mean

为平均能量
E1 + E2

2
的能量损失率。这样测定了 α 粒子在通过薄箔后的能量损失 ∆E，利用 (5) 式

就可以得到薄箔的厚度，即：

∆X = ∆E

−
(dE

dx

)
mean

≈ ∆E

−
(dE

dx

)
E1

(6)
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实际上，当 α 粒子能量损失较小时，(6) 式是比较合理的，但若 α 粒子的能量损失较大，(6) 式应该改写为：

∆X =
∫ E1

E2

dE

−
(dE

dx

)
E

≈
E2∑
E1

δE

−
(dE

dx

)
E1

(7)

上式中 δE 可以取 10KeV ，实际上在这个范围内，可以将 S 看作常量。下图即表示 4He 离子在铝中的阻止截面与能
量关系的实验结果：

图 1: α 粒子在铝中的阻止截面与能量关系

根据上图，可以得到在能量范围 1 − 105KeV 的经验公式：

Σe =
A1EA2

{
A3

E/1000
ln

[
1 + A4

E/1000
+ A5E

1000

]}
A1EA2 + A3

E/1000
ln

[
1 + A4

E/1000
+ A5E

1000

] (8)

其中 A1, A2, A3, A4, A5 为常数。对于化合物，其组织本领可由布拉格相加规则将化合物的各个组成成分相加：(dE

dx

)
c

= 1
Ac

∑
YiAi

(dE

dx

)
i

其中，Yi, Ai 分别为化合物分子的第 i 种原子的数目、原子量，Ac 为化合物的分子量。
利用已知的阻止截面，通过 α 粒子在薄箔中能损的测量，可以快速无损地测定薄箔地厚度。α 粒子的能量可以用

多道分析器测量，峰位可按最简单的重心法得到。

1.2 半导体 α 谱仪工作原理

如图为半导体能谱仪的组成：
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图 2: 半导体 α 谱仪原理示意图

金硅面垒探测器是在一片 N 型硅上蒸上一层薄金层（10 − 20nm），使得接近金的一层硅具有 P 型硅的特性，从而
形成 PN 结。PN 结接近表面层，结区为探测粒子的灵敏区。
探测器工作时施加反向偏压，粒子在灵敏区损失的能量转变为与其能量成正比的电脉冲信号，经放大并由多道分

析器测量脉冲信号按幅度的分布，从而给出带电粒子的能谱。若多道分析器的道数不够，则偏执放大器进行切割，展
宽脉冲幅度，利于精确分析。
注意：

• 为提高能量分辨率，探测器最好放在真空中。

• 金硅面垒探测器一般具有光敏特性，使用时应注意光屏蔽。

带电粒子进入灵敏区，损失能量产生电子空穴对。形成一对电子空穴所需的能量 W 和半导体材料有关，与入射粒
子类型和能量无关。若灵敏区的厚度大于入射粒子在硅中的射程，则带电粒子的能量 E 全部损失在其中，产生的总电
荷量 Q 等于

E

W
e 。

E

W
为产生的电子空穴对数，e 为电子电量。当外加偏压时，灵敏区的电场强度很大，产生的电子

空穴对全部被收集，最后在两极形成电荷脉冲。它在持续时间内的积分等于总电荷量 Q。通常在半导体探测器设备中
使用电荷灵敏前置放大器。它的输出信号与输入到放大器的电荷成正比。

1.3 α 谱仪的能量刻度和能量分辨率

谱仪的能量刻度确定了 α 粒子能量与脉冲幅度之间的对应关系。脉冲幅度大小以谱线峰位在多道分析器中的道址
来表示。通常有两种方法确定能量刻度：

1. 用一个 239Pu,241Am,244Cm 混合的 α 刻度源，已知各核素 α 粒子的能量，测出该能量在多道分析器上所对应的
谱峰位道址，作出能量对应道址的刻度曲线，并表示为：

E = Gd + E0

式子中，E 为 α 粒子能量（KeV），d 为对应能谱峰位所在道址。G 为直线斜率（KeV/channel），称为能量刻度
常数。E0 为直线截距，代表由于 α 粒子穿过探测器金层表面所损失的能量。

2. 用一个已知能量的单能 α 源，配合先行良好的精密脉冲发射器来作能量刻度。这是在 α 源种类较少的实验条件
下常用的方法。

对于半导体探测器，影响能量分辨率的主要因素有：产生电子空穴对数和能量损失的统计涨落 ∆En、探测器的噪
声 ∆Ed、电子学噪声，主要是前置放大器的噪声 ∆Ee、α 粒子穿过的探测器窗厚和放射源厚度的不均匀性所引
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起的能量展宽 ∆Es。实验测出的谱线宽度实际上是以上因素的综合，表示为：

∆E =
√

∆E2
n + ∆E2

d + ∆E2
e + ∆E2

s

2 实验内容

2.1 半导体 α 谱仪

1. 调整谱仪参数，测量不同偏压下的 α 粒子能谱，并确定探测器的工作偏压。

2. 测量谱仪的能量分辨率，并进行能量刻度。

3. 测量未知 α 源的能谱，并确定 α 粒子能量。

2.2 α 能量损失

1. 测量 241Am 以及 239Pu 的 α 粒子的能谱，作能量刻度。

2. 测量 241Am 的 α 粒子通过铝及 Mylar 薄箔后的能谱。

3. 从所测各条能谱，确定非为、半宽度、及 α 粒子通过待测样品后的能量损失，计算阻止本领 (dE

dx
)mean 以及薄箔

的厚度（µg/cm2）

3 实验仪器

• 精密脉冲发生 FH1012。

• 300V 电源。

• 示波器。

• α 探头（金硅面垒半导体）。

• 241Am α 源，239Pu α 源，微居里。

• 待测样品，铝箔及 Mylar 膜。

• 电荷灵敏放大器 FH423。

• 线性放大器 FH1002A。

• 微机多道分析器。

• 真空泵。
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4 实验步骤

4.1 半导体 α 谱仪

1. 按照图 1 联接仪器。用 241Am 源调整谱仪，如果在真空室中做实验时，将 α 源（241Am ）放入真空室抽真空，调
整谱仪参数，用示波器测量脉冲幅度随偏压变化范围并测量抽真空与不抽真空条件下输出波形的变化。如果在空
气中做此实验时，调整谱仪工作参数，用示波器测量输出脉冲幅度随偏压变化趋势。

2. 选择多道分析器参数，测量 α 谱。改变偏压为：0 − 120V，分别测量不同偏压下的 α 谱线，从幅度和能量分辨率
两方面确定最佳偏压。

3. 用多道分析器测量 239Pu,241Am,244Cm 混合刻度源的能谱，作能量刻度曲线，在同样条件下测出未知 α 源的能
谱。

4.2 α 粒子能量损失

1. 真空室内安放好放射源并抽成真空（真空度高于 1 × 10−1 托）调节线性放大器倍数，使 241Am 的 α 峰位在 400
道附近, 测量 241Am 的 α 能谱。

2. 调节精密脉冲发生器的幅度，使放大器的输出幅度在源 241Am 的峰位附近，记下发生器的幅度及多道分析器上
的峰的道数，然后减小发生器的幅度在 239Pu 源的峰位附近再测一点，再逐渐减小幅度作若干个点，得到发生器
的幅度——道数校正曲线。

3. 在源和探测器之间安放待测薄箔样品，测量能谱（峰面积下的计数约 5 × 104）。

4. 应用（8）式计算铝的阻止截面 Σe ，应用（6）式计算铝箔的厚度（µg/cm2）。粒子 241Am 的 α 粒子能量可以参
考实验讲义的附录 5。

5 实验数据处理

5.1 能量分辨率和偏压关系

通过改变所加偏压，可以得到数据：
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表 1: 分辨率（倒数）和偏压关系

偏压 (V) 峰位道址 半高宽/峰位 (%)
0 274.20 7.94
6 302.79 5.72
12 358.75 4.83
18 411.18 3.69
24 442.14 3.07
30 458.31 3.03
36 469.34 2.96
42 478.03 2.72
48 482.11 2.81
54 488.85 2.58
60 491.88 2.58
66 493.65 2.65
72 492.28 2.68
78 494.12 2.50
84 494.43 2.75
90 496.41 2.53
96 498.22 2.59
102 499.82 2.60
108 502.14 2.47
114 502.65 2.75
120 502.75 2.55
126 502.37 2.65
132 502.64 2.59

考虑到直观，我们作出图像：

6



图 3: 分辨率（倒数）和偏压关系图

综合考虑能量分辨率较大（也即半高宽和峰值的比值尽可能小些）和道址尽可能靠右，我们选择 U = 108V 作为
测试的基准电压。此后的测试都在此电压下进行。

5.2 能量刻度

从实验室可以查询到所使用放射源的放射粒子能量。通过改变不同的粒子源，我们可以得到道址、能量的关系：考

表 2: 分辨率（倒数）和偏压关系

粒子源 能量 道址 偏压 半高宽/峰位
241Am 5.48MeV 502.14

108V
2.47%

239Pu 5.155MeV 470.93 2.45%

虑两者是线性关系，进行线性拟合，即：

E = Gd + E0

其中 d 代表道址。可以得到拟合关系为（只有两个点，恰好确定两个未知数）：

E = 0.0104 × d + 0.2511 (MeV)

5.3 α 粒子能量损失

对于 241Am α 源，我们分别在没有薄膜、加入铝薄膜、加入 Mylar 薄膜三种情况下，测量道址，得到数据为：
其中能量是通过测量道数，然后根据之前拟合的道数-能量关系得到的。

7



表 3: 不同种类膜导致的能量损失

粒子源 能量 道址 偏压 半高宽/峰位 薄膜

241Am

5.48MeV 502.14

108V

2.47% 无薄膜

4.24MeV 383.12 6.47% 铝薄箔

4.57MeV 415.18 4.00% Mylar 膜

接下来根据上面的结果来计算薄膜的相关性质。首先，对于铝箔：

Σe =
A1EA2

{
A3

E/1000
ln

[
1 + A4

E/1000
+ A5E

1000

]}
A1EA2 + A3

E/1000
ln

[
1 + A4

E/1000
+ A5E

1000

]
其中各项系数为：

A1 = 2.5A2 = 0.625, A3 = 45.7, A4 = 0.1, A5 = 4.359

铝的密度为 ρ = 2.7g/cm3，相对原子质量为 26.981538，因此单位体积内的原子数为：

N = ρ

26.981538
NA = 6.026 × 1022cm−3

因此可以得到（令 E1 = 4240KeV, E2 = 5480KeV）：

∆X =
∫ E1

E2

1
NΣe

dE = 7.46µm

即铝箔的厚度为 7.46µm
接下来考虑 Mylar 膜，要将各个元素进行合成：

dE

dx
= 1

Ac

∑
YiAi

(
dE

dx

)
i

这样可以给出其总的阻止本领（这不是一个常数）。作为近似，我们给出中间值 E = 1
2

(5.48 + 4.57) = 5.025MeV
时的阻止本领：

S(E) = 1.0911 × 106KeV/cm

我们将这个值近似作为线性阻止本领，可以给出：

∆X = ∆E/S = 8.34µm

即 Mylar 膜的厚度为 8.34µm.

6 思考题

6.1 偏压和能量分辨率关系

从实验得到的图像上来看，偏压提高，能量分辨率也随之提高。但是达到一定偏压后，能量分辨率几乎不变，甚至
可能会减小。
选择偏压时，既要使其不能过低，这样才能尽可能收集电荷载流子，提高能量分辨率；同时又不能过高，否则引起

暗电流可能会降低信噪比，使能量分辨率反而降低，也有损坏设备的风险。
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6.2 α 和 γ 谱仪的道宽

因为 α 粒子带电，和物质发生强烈的电磁相互作用，很快就会因为能量损失而停止，这样的能量损失很集中，所
以产生的信号道宽很小；而 γ 光子不带电，他们只能通过光电效应、康普顿散射等形式进行较弱的相互作用，这样的
能量损失比较分散，产生的信号道宽会比较大。

6.3 影响谱仪能量分辨率的因素

影响因素可能包括探测器本身设计（例如所选探测材料的性质和厚度），样品到探测器的距离（距离过大可能会导
致提前产生能量损失，测出的结果不同），探测器的信号转换时的信噪比、增益等因素（读出时的暗电流和噪声可能会
影响信噪比），工作时的偏压和温度等。

6.4 斜入射的能量损失

我们认为，α 粒子的轨迹可以近似为直线，因此与法线有夹角时，在吸收体内的移动距离会有所改变，设夹角为 θ

：

∆X ′ = ∆X

cos θ

因此能量损失：

∆E =
∫ ∆X′

0
S dx

若考虑组织本领 S 近似为常数，则：

∆E = S∆X ′ = S∆X

cos θ

带入 θ = 4◦, 6◦：

∆E1 = 1.0024 × S∆X

∆E2 = 1.0055 × S∆X

可以看出，角度比较小的时候，和完全垂直入射的时候相差不大。

6.5 轰击金箔的计算

根据探测器的原理，α 粒子需要在灵敏区中耗散掉所有的能量，因此可以得到，α 粒子的能量存在一个上限，即：

E ≤ E0 = ρ · dE

dx
· ∆X = 4.403KeV

这里，将阻止本领近似成常数进行计算。这是最大可以阻止的能量，也即进入灵敏区时最大可能具有的能量。
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